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論 文 内 容 要 旨
緒 言
フライ油は熱媒体 として食品に熱を伝え、タンパク質の変性、デンプンの α化等の調理
機能を果たし独自の風味、食感、色調を形成することに加え、フライ油 自体が揚げ種に吸
収されることによる調味作用、エネルギー、必須脂肪酸の供給源 としての役割を果たして
いる。フライは水の沸点より高い180℃付近の高温で行われ、温度が均一であることか
ら、極めて効率のよい調理 ・加工法 として繁用 されている。 しかしなが ら、加熱されたフ
ライ油は経時的に空気中の酸素による酸化 を起 こし、粘 りの増加、持続的な泡立ち(カ ニ
泡)、 いやな臭いの発生等によ りフライ食品の風味、食感を低下させるばか りか、過度 に
劣化 したフライ油は栄養価 の低下が起 こる。また、油脂の酸化物の熱分解によって生 じる
揮発性物質は、不快な刺激臭を有 してお り、劣化の進行 とともに発煙点が低下 し、調理環
境を悪 くする。さらに、劣化 したフライ油は大部分廃棄物 として処理 されているが、下水
では生分解されにくく、環境汚染の一因となっている。
本研究では優れた調理 ・加工法であるフライの特性 を活か し、空気酸素による劣化を抑
制す る方法として低酸素雰囲気下でのフライを取 り上げ、低酸素雰囲気中で加熱 した油脂
の酸化反応を多面的に検討してその有効性を検討した。
第1章では、雰囲気中の酸素濃度を下げることによ りフライ油の劣化をどの程度抑制
し、寿命をのばす ことができるかをモデル系で検討 した。第2章では、低酸素雰囲気 中で
フライ した際の油脂劣化およびフライ食品の品質への影響を検討 した。第3章では、劣化
現象の一つである刺激臭についても酸素濃度 を下げることによ りどの程度抑制できるか検
討 した。第4章では、フライ中に増える遊離酸の生成機構に着 目し、本反応が単なるエス
テルの加水分解ではな く、酸化反応が関与 していることを明らかにした。
第1章 フライ油の劣化における雰囲気中の酸素濃度の影響
油脂の自動酸化反応はフリー ヲジカルによる連鎖反応であることが知 られてお り、以下
の式で示される。 光、熱
開始反応LH一 一L・+H・ ,(1)
L・十〇2→LOO。(2)
連鎖反応LOO・+LH→ レLOOH+:L・(3)
停止反応 、LOO・+LOO・ 一レ 非 ラジカル化合物(二 量体な ど)(4)
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室温における油脂の自動酸化反応においては、脂質アルキルラジカルと酸素の反応(2)
は、他の反応よ り極めて速いので、酸素濃度が0.5～1.0%以下 になるとはじめて酸化が抑
制 され ることが知 られている。・フライ操作においても、不活性ガス中で油脂 を加熱すれば
酸化的劣化が抑制 されると考 えられるが、雰囲気中の酸素濃度を下げることによ り、どの
程度油脂の劣化 を防げるかは明らかではない。本研究では、少量の酸素を含む不活性ガス
中で水噴霧 をしなが らハイオレイ ックサ フラワー油の加熱試験 と水噴霧加熱試験を行い、
酸素濃度を下げることによりフライ油の劣化 をどの程度抑制 し、寿命をのばす ことができ
るかを検討 した。
オ レイン酸を主要構成脂肪酸 とするハイオ レイックサフラワー油(過 酸化物価
Omeq/kg)200gを500m2容三角 フラスコに入れ、各濃度の酸素(2,4,10,20%)を含む窒素中
において、180℃、30時間加熱した 。また、フライのシミュレーションを行うため、単純
な加熱試験 とともに水噴霧加熱(03m9/min)を行った。加熱6、20、30時間にサ ンプリングを
行い、劣化度 を評価 した。雰囲気中の酸素濃度は熱伝導度検出器を装備 したガスクロマ ト
グラフィーを用いて測定 した。劣化指標 としては、極性物質含量、 カルボニル価、酸
価、 トコフェロール残存量を測定 し、また、加熱 した油脂 の保存安定性を60℃で評価 し
た。
極性物質含量は、加熱試験 ・水噴霧加熱試験双方において、酸素濃度及び加熱時間に応
じて増加した(Fig.1)。極性物質は主 として重合物であ り、あわ立ちの原因となるが、 ドイ
ッでは極 性物質が27%を越えると、フライ油には適 さないとの基準がある。加熱試験にお
いては、酸素濃度20%での約28時間加熱が、水噴霧加熱試験において1ま、酸素濃度20%で
の約6時間加熱、酸素濃度10%での17時間加熱および酸素濃度4%での約30時間加熱がほぼ
これに相当した。ヒドロペルオキシ ドの二次分解物の指標 となるカルボニル価は、弁当お
よび惣菜衛生規範(厚 生省)の 基準において、揚げ油のカルボニル価50を使用限界 として
いる。本研究 において、加熱試験の場合は、酸素濃度20%の11時間加熱および酸素濃度10
%での20時間加熱が、また、水噴霧加熱試験の場合は酸素濃度20%の6時間加熱、10%の
12時間加熱および酸素濃度4%の28時間加熱がこれに相当した。両試験 ともに、酸素濃度
29。では変化は認め られず、4%以上では、加熱時間に応 じて増加することがわかった(Fig.
2)。油脂中に存在する遊離脂肪酸の含量 を示す酸価は、双方 ともに、酸素濃度及び加熱時
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間に比例 して増加 した(Fig.3)。酸価においても、弁当および惣菜衛生規範の基準 におい
て2.5が使用限界 と定められている。加熱試験の場合は、酸素濃度20%で30時間加熱しても
この値に達 しなかったが、水噴霧加熱試験では、酸素濃度20%の17時間加熱および酸素濃
度10%の28時間加熱がほぼ使用限界の値 となり、水分によ り促進された。従来、酸価は加
水分解の指標 とされてきたが、加熱油においては水分が大量に存在 しても、酸素がなけれ
ば酸価は増加せず、酸化的劣化の指標 となることが示唆された。内因性抗酸化物質の トコ
フェロールは、双方の試験 において、酸素濃度10%では、空気に比較 してほとんど保護効
果が認められなかった。酸素濃度4%では、加熱試験の場合20時間加熱で約半分になる程
度 まで遅 くな り、2財では、双方 ともにあまり減少 しなかった(Fig.4)。加熱 した油を60℃
で保存 した時の酸素の吸収量が10%を越えるまでの日数を酸化誘導期 として、保存安定性
を調べた(Fig.5)。加熱試験では、酸素濃度20%の6、20、30時間加熱、酸素濃度10%の
20、30時間加熱において、112日(未加熱油)であった酸化誘導期が5日～7日と著 しく短縮
された。水噴霧加熱試験では、酸素濃度20%の6、20時間加熱、酸素濃度10%の20、30時間
加熱、酸素濃度4%の30時間加熱 において、98日(未加熱油)であった酸化誘導期が5～8日
と短縮され、酸素濃度2～4%で60℃の酸化誘導期が8倍以上になった。保存安定性は、 トコ
フェロールの残存量 と最 もよい相関があ り、加熱によ りトコフェロールが失われること
が、保存安定性を損なう最大の理由と考え られ る 。脂肪酸組成を検討すると(Fig.6)、コ
ン トロールで約17%であった リノール酸含量が、酸素濃度20%で30時間加熱すると、加熱
試験においては約8%、水噴霧加熱試験にいては約4%にな り、 リノール酸が大幅に減少し
ていた。以上の結果か ら、水分の影響があっても、雰囲気中の酸素濃度 を4%以下に下げ
ることによ り、揚げ油の寿命は3倍以上に延び、劣化が抑制され ることが明らかになっ
た。
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第2章 低酸素雰囲気下のフライによる油脂およびフライ食品の酸化的劣化の抑制
以上の研究か ら、室温付近の自動酸化では酸素濃度を1%以下にしないと効果がないのと
異なり、水噴霧加熱試験では雰囲気中の酸素濃度を4%以下に下げることで、油脂は著 しく
安定化されることが明らかになった。これをもとに、実際のフライにおいて も酸素濃度 を
下げることにより揚げ油の劣化を抑制できるのか物理および化学的特数を通 して、さら
に、フライ食品の品質に与える影響を官能検査により調べることを目的とした。
大豆油およびハイオ レイ ックサフラワー油2:Lをこの電気 フライヤーに入れ、180℃でチ
キンナゲッ ト10個(約200g)を1時間に1回フライ した。低酸素雰囲気 フライは、市販のステ
ンレス製フライヤーを改良して行った。すなわち、フライヤーを縦方向に長 くなるように
加工 し、温度計、温度センサー、窒素吹き込み口を設けた蓋を取 りつけた。フライヤー に
は、常時6L/minの窒素ガスを注入させた。フライの際には、ステンレス製 の篭に入れたチ
キンナゲ ットをフライヤーの蓋をあけてすばや くフライヤーに投入 し、蓋 を閉めて1分間
フライ した後に引き上げた。加熱開始後10時間 ごとにフライ油をサ ンプリングし、各種の
物理 ・化学的劣化指標を測定 した。劣化指標として、極性物質含量、カルボニル価、酸 ・
価、 トコフェロール残存量、脂肪酸組成、色度の測定を行ったpそ れ と同時に、官能検査
も行った。パネル10名で"見 た 目"、"に おい"、"サ クサク感"、"油 っこさ"、"総
合評価"に ついて5点満点の評点法によ り行った。
酸価は、両油脂 とも、空気系に比較 して窒素系で上昇が抑え られた(Fig.7)。特に、ハイ
オレイックサフラワー油では加熱50時間で、空気系は2.5を越えたが、窒素系では空気系の
約1/2にとどまった。カルボニル価の増加は、空気系に比較 して、窒素系では極めて顕著に
抑えられた(Fig.8)。空気系ではハイオレイ ックサフラワー油、大豆油とも約35時間で基準
値50を越えた。窒素置換の影響は、ハイオレイ ックサ フラワー油ではより明確で、カルボ
ニル価は空気系の約1/6に抑 えられたが、一方、大豆油では1/3程度だった。極性物質量の
増加も、窒素系ではよく抑え られた(Fig.9)。空気系の50時間加熱油でも基準値よりはるか
に低かった。他の化学特数においても、いずれもハイオ レイ ックサ フラワー油の方が大豆
油よりも劣化 の進行が速かったが、極性物質量にっいては大豆油の方が多少高くなった。
フライ油中のリノール酸および リノレン酸含量の減少において、窒素系による顕著な保護
効果は認め られなかった(Fig.10)。一方、 トコフェロール含量は、空気系では大豆油、ハ
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イオレイックサ フラワー油ともに大きく減少した(Fig.11)。窒素系では50時問でも大豆油
では80%、ハイオレイックサフラワー油では95%が残存 していた。ロビボンド比色計で測
定した色の変化 を黄色と赤色にわけて示した(Fig.12)。黄色は空気系では大豆油、ハイオ
レイックサ フラワー油ともに30時間以降すみやかに着色が進行 し、特にハイオレイ ックサ
フラワー油でよ り顕著だった。一方、窒素系では両油脂ともに同程度なわずかな着色を示
したが、50時間において大豆油では空気系の約2/5に抑えられ、ハイオレイックサ フラワー
油では約2/7に抑えられた。赤の着色の増加は、空気系では大豆、ハイオ レイックサフラワ
ー油ともに同じくらいであったが、窒素系では大豆油がハイオレイックサフラワー油より
効率的に抑えられた。窒素系で着色が抑えられたのは、酸化劣化に伴って生成する着色の
原因となる共役二重結合を有す る重合物質の生成が抑制されたためと考えられた。ハイオ
レイックサフラワー油および大豆油を用いてフライ した官能検査の結果、50時間の空気中
のフライにより、"に おい"、"油 っこさ"、"総 合評価"の 各項目は両油脂で低下した
(Table1,2)。"サクサク感"は 、大豆油では低下 したが、ハイオレイ ックサフラワー油で
は変化は不明確だった。一方、"見 た目"に は変化がなかった。窒素系でのフライによ り
におい、サクサク感の劣化は極めてよく抑えられ、50時間後もほとんど低下 しなかった。
総合や油っこさは、40時間まではよく保持されていたが、50時間ではやや低下 した。ま
た、参考として毎回、新鮮油でフライ したチキンナゲッ トも評価 したが、10時間窒素系で
加熱 した油でフライ したものがにおい、総合評価で新鮮油よ り有意に高い評価を得 たの
で、ある程度加熱 した ときに生 じる香ばしいかお りがフライ らしい食品のかお りとして好
まれたものと思われる。 しか し、空気系で10時間加熱したものは、すでに強い酸化臭があ
り、好まれなかった。結果 として、空気系と窒素系を比較すると大豆油、ハイオレイ ック
サフラワー油 ともににおいと総合評価が空気系よりも窒素系の方が有意 に良い評価 を得
た。また、官能検査では、におい、総合評価はカルボニル価 ともっともよく対応す る傾向
を示 した 。以上の結果から、酸素濃度を下げてフライを行 うことによ り、フライ油の劣化
が抑制され、官能検査においても評価が高いという結果が得 られた。
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第3章 低酸素雰囲気下における水噴霧加熱油からの揮発性カルボニル化合物の生成抑制
フライ油の劣化が進行するにつれて眼や喉 を刺激するようなにおいや気分の悪 くなるよ
うな不快なにおいを発生するようになる。多くの揮発性生成物の分離確認が行われている
が、これ ら"油酔 い"の 原因は主にアクロレイン(プロペナール)に起因するといわれてお
り、動物実験では著 しい心拍数の現象 と呼吸運動の抑制、血圧の上昇が認められ、フライ
作業を行 う人々の健康に影響 を与えるため問題 となっている。そのため、低酸素雰囲気下
でフライを行うことによって、揮発性カルボニル化合物の生成がどの程度抑制できるか検
討を行った。
ハイオレイ ックサフラワー油200gを各酸素濃度(2、4、10、20%)の窒素中において、
180℃で30時間、水噴霧加熱(0,3mρ/min)を行った。この間に生成する揮発性成分を2,4一ジニ
トロフェニル ヒドラジン2N塩酸溶液に トラップし、加熱6,20,30時間ごとにサ ンプリング
を行い、捕集された物質について、高速液体クロマ トグラフにより個別に分離定量を行っ
た。
捕集されたアルデ ヒドの同定を行った結果、アルカナールとしてC2～10の存在が認め ら
れた(Fig.13)。酸素濃度2%では少量のアセ トアルデヒ ドのみが検出され、他は痕跡程度で
あった。酸素濃度4%においては、アセ トアルデ ヒドに加えて、ヘキサナール、・ノナナール
の順に多 く検出された。酸素濃度10,20%では、量、種類 ともに多 くな り、特に脂肪様果実
香 と酸臭を伴 う臭気 を持つ、ヘキサナールが最も多く生成されてお り、ついでノナナー
ル、アセ トアルデ ヒドの順 に多く検出された。飽和アルデヒ ドに比べ、不飽和アルデ ヒ ド
の方が一般に不快臭が強 くなると言われているが、アルケナール としてC3～4、6～11の存
在が認められた(Fig.14)。これ らも、すべて酸素濃度および加熱時間に応 じて増加 し、そ
の生成量はほぼアルカナールに匹敵 した。酸素濃度2%においては、デセナールをはじめ数
種が検出されたが、その量は極めて微量であった。酸素濃度4%においては、アクロレイ ン
が最 も多 く検出され、ついで、デセナール、ウンデセナールの順になった。酸素濃度10%
においては、デセナール、ウンデセナール、ヘプテナール、アクロレイ ンの順で多 く検出
された。酸素濃度20%においては、デセナール、ウンデセナール、アクロレイン、ヘプテ
ナールの順で多く検出された。油酔いの主因とされるアクロレインは、2%で完全 に抑えら
れたが、それ以上の酸素濃度では、それほど大きな変化がなく、他のアルケナールとは異
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なる挙動を示 した。 これは、アクロレインが脂肪酸部分 に由来するのではな く、主として
グリセロールの分解に由来す るものと推定された。また、アルカジエナール としてC7、
9、10の存在が認められた。なかでは、2,4一デカジエナールが最 も多 く検出された。これ ら
は、すべて酸素濃度および加熱時間に応 じて増加 したが、その生成量はアルカナールやア
ルケナールよりも少量であった。酸素濃度4%と20%で検 出された これ らアルデヒドのう
ち・主なものを由来す る脂肪酸により分類してみた(Fig.15)・例えば ノナナールはオ レ
イ ン酸一10一ヒドロペルオキシ ド、ヘキサナールは リノール酸一13一ヒドロペルオキシ ドの分
解により生成する。酸素濃度4%の場合、ハイオレイックサフラワー油の脂肪酸組成におい
ては、オレイ ン酸/リノール酸比は4.5:1であるが、アルデヒドの起源としての寄与率を比
較すると、オレイン酸/リノール酸は、0,7:1とリノール酸の方が多く、 この条件では少量
存在するリノール酸が選択的に酸化 していたが、酸素濃度20%の場合、生成するアルデヒ
ドの種類が多 くな り、アルデ ヒド起源 としてのオレイン酸/リノール酸比は、1.1:1とオレ
イ ン酸の比率が高くな り、酸素濃度が高い場合は、比較的酸化安定性のよいオレイン酸の
劣化 も進行 していた。次に、.30時間加熱 した排気中の総アルデヒ ド生成量におよぼす酸素
濃度 を比較 した(Fig.16).油脂の劣化指標と同 じように、揮発性アルデヒ ドの生成は、ほ
ぼ酸素濃度に比例した。このことから、低酸素雰囲気下のフライは、排気中の有害アルデ
ヒドの生成を抑える上でも有効であり、健康に及ぼす危険性が低減されることが示唆され
た。
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第4章 異なる酸素濃度の雰囲気下 における水噴霧加熱油中の遊離脂肪酸生成機構
酸価は、油脂中に存在す る遊離脂肪酸の含量 を示 しているが、 フライ油の酸化的劣化 を
表す尺度 としても、経験的によく用いられている。しかしなが ら、第1章において低酸素雰
囲気中でハイオレイ ックサ フラワー油の水噴霧加熱を行 った ところ、水が存在 しても酸価
は上昇しないという結果が得 られた。このことは、フライ中に増える遊離酸は単なるエス
テルの加水分解ではな く、酸化反応が関与していることが示唆 された。そこで、酸価上昇
の機構を明 らかにするため、酸素濃度が長鎖および短鎖脂肪酸の生成にどのように影響 し
ているのか検討を行った。
異なる酸素濃度下で加熱 したフライ油に含 まれる遊離脂肪酸の分析を行 ったところ、油
脂を構成 している脂肪酸の組成 とほぼ一致 し、フライ油中の脂肪酸は油脂のエステル結合
の加水分解によって生じることが明らかになった(Table3)。水噴霧加熱によって油中に生
成し、酸価上昇の原因となっている酸性物質はこのように加水分解 による長鎖脂肪酸であ
るが、この加水分解は排気中に移行するため油脂には蓄積 しない短鎖脂肪酸が促進してい
る可能性がある。油脂の酸化 によ り短鎖脂肪酸が生成す ることはよく知 られている。そこ
で、フライ排気中の遊離脂肪酸の分析を行った。その結果、すなわち、ヘキサン酸 〉オク
タン酸 〉ノナ ン酸 〉酢酸 とな り、揮発性アルデ ヒドの炭素鎖パターンとほぼ一致した(Fig
l7)。しかし、20%酸素雰囲気下の加熱では、酸価の上昇、すなわち長鎖脂肪酸の生成が短
鎖脂肪酸の生成に先行したので、少なくとも初期の酸価上昇に対する短鎖脂肪酸の寄与は
それ程大きくないものと推定された(Fig.18)。
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Table3Fattyacidcomposition(%)off鴻ef註ttyacida dt卓91yg・dd。・i・励9 oils:
FIying覧 16:0 18:0 18:1 18:2
condition FFA TG FFA TG FFA
TG FFA ra
20%6h 8.1 5ユ 2.6 2.4 79.A 79.6 9.9 12.9
20%20h 9.8 6.6 3.2 32 82.3 83.3 4.7 6.8
20%30h ii.o 7.7 4.0 3.8 83.1- 84.3 2.0 42
10%6h 7.7 4.8 2.1 2.3 76.9 78.8 13.3 14:1
10%20h 8.5 5.9 2.9 2.8 82.9 80.7 3.6 10.b
10%30h 8.0
1
6.2 2.9 3.0 83.2 81.2 5.9 9.6
4%6h 7.9 5.0 2.3 2.4 77.6 77.5 12.3 15.]
4%20h 8.1 5.1 2.6 2.5 79.3 78.9 10.0 13.5
4%30h 8.3 5.4 2.6 2.6 80.2 79.7 9.0 12.2
2%6h 7.1 4.9 z.2 2.4 73.5 77.2 17.3 15.5
2%20h 7.3 4.9 2.3 2.4 79.6 77.6 10.7 15.1
2%30h 7.7 4.9 2.3 2.4 77.8 77.8 12.2 14.8
unheated 4.9 a.a 76.9 15.8
FFA:倉eefat妙.ao孟d
TG:triglycerides
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加水分解の進行に長鎖脂肪酸の自触媒作用が関連することが示唆されたため、低酸素雰
囲気下で遊離長鎖脂肪酸を油脂に添加して水噴霧加熱をした場合の遊離脂肪酸の生成量を
確認することにした。酸価の値が、0.5および3となるように長鎖脂肪酸としてオレイン酸を
未酸化ハイオレイックサフラワー油に添加した。短鎖脂肪酸の場合、ヘキサン酸を酸価が3
となるように添加し、酸素濃度2%において180℃で水噴霧加熱を行い、加熱6、12時間後に
サンプリングし、酸価を測定した。
オレイン酸添加試験油の酸価を測定したところ、添加量に関係なく加熱中に全く上昇し
なかったため、 この実験条件下では酸価の上昇に遊離長鎖脂肪酸は関係しないことが明ら
かになった。ヘキサン酸は水噴霧加熱により水蒸気蒸留されたと思われ、酸価は急速に低
下し、本実験条件下ではオレイン酸と同様に酸価の上昇に関係しないことが明らかになっ
1
た 。これまでの実験結果よ り、酸価の値に、酸化反応が関与 していることが示唆されたた
め、ヒドロペルオキシド添加試験を行った。
ヒドロペルオキシ ドを添加 した結果、過酸化物価は時間とともに減少 し(Fig.19)、カル
ボニル価はわずかに上昇したが(Fig20)、酸価は全 く上昇せず、遊離酸の形成に対するヒ
ドロペルオキシ ドの寄与は極めて小さいものと思われた(Flg.2D。このことか ら、酸素その
ものが、酸価 の上昇に関与 し、また、酸化が進むことによって酸価の上昇が認められる
が、それはヒ ドロペルオキシ ド生成以前の段階のことと思われる。
以上の結果か ら、たとえ水および酸性物質が存在していても、酸素が存在しなければ加
熱油の酸価は上昇しないことが明 らかになった。 これは、油脂の加水分解は水分活性の影
響をもちろん受けるがむしろ酸化の程度の違いによる影響の方が大きいことを示唆した。
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総 括
フライ油のように連続的に油脂を加熱することは、酸化的劣化の原因となり、不快臭も
発生し栄養学的にも好ましくない。高温での油脂の酸化も、室温における自動酸化と同様
に、フリーラジカル反応によるものである。しかしながら、室温ではヒドロペルオキシド
が蓄積するのに対し、フライ温度ではヒドロペルオキシドはただちに分解される。酸素の
存在は酸化的劣化に必須であるが、室温における自動酸化反応においては、脂質アルキル
ラジカルと酸素の反応は極めて速いので、酸素濃度は通常制限因子にはならない。しかし
ながら、フライ温度の場合、ヒドロペルオキシドはすみやかに分解し、フリーラジカルを
経てダイマーや低分子分解物になる。そのため、酸素濃度は室温の自動酸化よりもフライ
油における酸化的劣化の抑制に、より重要となることが示唆される。そこで、加熱油脂中
の酸化的劣化における雰囲気中の酸素濃度の影響を検討してみた。まずは、フライ油の劣
化における雰囲気中の酸素濃度の影響を各劣化指標を用いて検討した。その結果、加熱の
酸化劣化速度は、ほぼ酸素濃度に比例し、雰囲気中の酸素濃度を4%以下に下げることに
より、揚げ油の寿命は3倍以上に延び、安定化されることが明らかになり、'官能検査にお
いても評価が高いという結果が得られた。フライ作業を行う人々の健康に影響を与えるた
め問題となっている揮発性カルボニル化合物の生成もほぼ酸素濃度に比例し、油酔いの原
因とされるアクロレインは、酸素濃度2%では生成が完全に抑えられた。このことから、低
酸素雰囲気下のフライは、排気中の有害アルデヒドの生成を抑える上でも有効であり、健
康に及ぼす危険性が低減されることがわかった。また、低酸素雰囲気中で水噴霧加熱を
行ったところ、酸価の上昇が抑制された。そこで、酸素濃度が酸価の値にどのように影響
しているのか検討を行った。フライ中に増える遊離酸は単なるエステルの加水分解ではな
く、酸化反応が関与していた。そのため、酸化が抑制されると、遊離脂肪酸の生成も抑制
された。
以上の研究結果から、低酸素雰囲気下にて、フライを行うと、フライ食品の品質の向上の
みならず、大部分が輸入されている食用植物油脂資源の節約、廃油の削減及びフライ排気
中の刺激性低分子物質の抑制にょる調理環境保全に有効であることが明らかになった。
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論 文 審 査 結 果 要 旨
フライは約180℃の高温に熱 した油脂の中で行われ,タ ンパク質の変性やデンプンのα化などの調理
機能を果たすとともに独 自の香 り,色調,食 感を与える効率のよい調理法である。 しか し,フライを長
時間続けると,食用油脂 は空気中の酸素により酸化的劣化を起 こし,いやな臭気,泡 立ち,粘度上昇な
どが見られ,フ ライ食品の風味が悪 くなるだけでなく,劣化したフライ油の栄養価は低下する。本研究
においては,フ ライ油の空気酸素による酸化的劣化を防ぐため,低酸素雰囲気中でのフライを取 り上げ,
酸素分圧の低下に伴うフライ油の酸化挙動を多面的にとらえ,酸素の濃度 とフライ油の劣化の関係につ
いて詳細に検討 した。
第1章 では,フ ライのモデルとして酸素分圧を段階的に低下させた雰囲気下で植物油(ハ イオレイッ
クサフラワー油)を180℃において単純な加熱および水噴霧加熱 し,各種劣化指標(酸価,カ ルボニル
価,極性物質含量,ト コフェロール残存量)か ら酸素分圧 と油脂劣化の関係を調べた。その結果,水 噴
霧の有無に係わらず,油 脂の劣化は雰囲気の酸素分圧にほぼ比例 し,従来知 られている室温での挙動,
すなわち,酸素分圧が2%以 下に低下 してはじめて酸化が抑制される,とは異なっていた。
第2章 では,実 際に低酸素雰囲気下で大豆油およびハイオレイックサフラワー油を用いて食品(鶏
肉)の フライを行い,官能検査 を行った。その結果,いずれの油脂でもフライ時間の経過 とともに有意
に低酸素フライ食品が空気中でフライした場合より高い評価を得,ま た,フ ライ油劣化指標 も抑えられ
ることを見いだした。
第3章 では,フ ライ油から大気中に揮散する低分子アルデヒドに及ぼす酸素濃度の影響 を検討 した。
アクロレインをはじめ とするアルデヒドは,心拍数の低下などの悪影響を与えるが,酸素分圧を低下す
ることにより顕著にその生成が抑えられた。
第4章 では,低酸素分圧下では水分が多量に存在 しても,酸価が上昇 しないことに着目し,フライ油
中の遊離脂肪酸の蓄積機構を検討した。酸価の上昇の原因は油脂 を構成している長鎖脂肪酸だったが,
エステルの解裂は脂肪酸の触媒 による加水分解ではなく,酸化反応が関与 していることを明 らかにし,
酸価測定の意義を明確にした。
以上の結果は,雰囲気中の酸素濃度 とフライ油劣化の関係を明確にし,低酸素フライの実用の可能性
を検証 したもので,審査員一同著者に博士(農 学)を与えるに値すると判定 した。
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